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RESUMEN  
El registro de parámetros de calidad de energía en todos los niveles de tensión de los sistemas eléctricos de potencia 
al igual que en microrredes inteligentes es una necesidad, por lo tanto, es necesario disponer de dispositivos que 
permiten la adquisición, el procesamiento y el análisis de estos parámetros. En este artículo se presenta una 
metodología para la adquisición y procesamiento de la información, las estrategias de telecomunicaciones utilizadas y 
los criterios de compatibilidad electromagnética para el diseño del circuito impreso. Esta metodología permite obtener 
un dispositivo con alta fiabilidad y bajo costo, en términos de producción y operación. Además, al tener múltiples 
registradores conectados a una red de tensión inferior a 1 kV, es posible inferir algunas características del origen de 
los disturbios registrados. 
 
Palabras Clave: Microrred, Internet de las cosas, Compatibilidad Electromagnética, Circuito impreso, calidad de 
potencia 
 
 
ABSTRACT 
Registration of power quality parameters on smart microgrids is a need, therefore, it is necessary to have devices that 
allow the acquisition, processing and analysis of these parameters. This article presents a methodology for the 
acquisition and processing of information, involving telecommunications strategies and electromagnetic compatibility 
criteria for designing printed circuit boards. This methodology allows to get a device with high-reliability and low cost, 
in terms of production and operation. In addition, by having multiple recorders connected to a network of less than 1 
kV it is possible to infer some characteristics about the origin of the registered disturbances. 
 
Keywords: Microgrid, Internet of Thinks, Electromagnetic Compatibility, Printed Circuit Board, Power Quality. 
1. INTRODUCCIÓN 
 
Actualmente, la inclusión de generación distribuida en 
niveles de media y baja tensión del sistema eléctrico 
interconectado, sumado a sistemas de almacenamiento 
local, medición de parámetros eléctricos y posterior 
transferencia mediante múltiples tecnologías de 
comunicación (telemetría), han permitido el 
abastecimiento local de cargas, asociado al concepto de 
administración de la energía, mediante desarrollos 
enfocados hacia el Internet de las Cosas – IoT [1]. 
Este tipo de redes, se encuentran en la capacidad de operar 
en modo isla, ante condiciones anormales presentadas en 
el sistema interconectado (inestabilidad en frecuencia y 
tensión), con la finalidad de minimizar los cortes de 
energía debidos a deslastres de carga, entre otros. En caso 
de operación de forma interconectada, los excesos de 
energía producto de la generación distribuida presente en 
la microrred, pueden ser entregados al sistema. Lo 
anterior se conoce como microrredes eléctricas 
autosuficientes e interconectadas a la red [1]–[4]. 
Este nuevo concepto de operación, control y 
administración del sistema, permite el incremento en 
confiabilidad del suministro de energía y mayor 
flexibilidad de operación del sistema, sin embargo, esto 
trae consigo nuevos retos en la medición de los 
parámetros de estado estable y calidad de energía [5]–
[11]. 
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Los fenómenos de calidad de potencia 
presentes en las microrredes eléctricas autosuficientes e 
interconectadas a la red, pueden deberse a múltiples 
factores [12]–[14]. El primero de ellos, referente a la 
circulación de armónicos de corriente y tensión, son 
producto de la operación de transformadores en zona de 
saturación, cargas electrónicas conectadas a la red 
(Inversores asociados a generación distribuida, 
computadores, dispositivos IoT), entre otros [2], [4], [15], 
[16]. Continuado con la descripción de los fenómenos, las 
sobretensiones transitorias de frente lento y rápido, 
pueden deberse a operaciones de maniobra en el sistema, 
impactos directos e indirectos de descargas eléctricas 
atmosféricas en las redes de media tensión - MV y 
posterior transferencia a las redes de baja tensión – LV, a 
través del acoplamiento capacitivo existente en los 
devanados del transformador de distribución [17]–[25]. 
Por último, la presencia de huecos de tensión en las 
microrredes, se asocia al proceso de desconexión por 
parte de una fuerte carga o central de generación del 
sistema interconectado, debido a deslastre de carga u 
operación de modo isla [26]. 
En vista de lo anterior, se ha decidido realizar una 
investigación asociada al desarrollo de prototipos 
electrónicos modulares y escalables, que permitan el 
adecuado registro de parámetros de estado estable y de 
calidad energía presentes en redes de tensión menor a 1 
kV. El presente artículo en la sección II describe la 
metodología para el registro de parámetros de calidad de 
energía presentes en microrredes eléctricas. La sección III 
da a conocer los resultados obtenidos en los diseños de 
tarjetas de circuitos impresos – PCB, empleando criterios 
de compatibilidad electromagnética – EMC, para la 
mitigación de interferencias internas y/o externas que 
perturben el registro y procesamiento de las señales 
adquiridas. 
 
2. METODOLOGÍA 
 
El desarrollo de un prototipo para el registro de 
parámetros de calidad de energía tiene múltiples desafíos 
entre ellos la diferencia de magnitud, frecuencia y 
periodicidad de las señales requeridas para evaluar los 
indicadores establecidos para cada parámetro. Por tal 
motivo se desarrolló la metodología de adquisición y 
procesamiento de información expuesta en la Figura 1. 
 
La metodología propuesta tiene tres ejes fundamentales: 
la adquisición, el procesamiento y la trasmisión de la 
información. Cada uno de estos ejes tiene una diversidad 
de criterios que debieron ser identificados y acotados. 
 
2.1 Adquisición de información 
 
Los fenómenos de calidad de energía se diferencian entre 
otras cosas por la naturaleza de la señal analizada, la 
frecuencia de las señales, la magnitud y la periodicidad. 
Por tal motivo, como estrategia se identificaron las 
señales compartidas, los requerimientos de magnitud y 
frecuencia. 
 
Sobretensiones
Huecos de tensión
Armónicos
Estado estable
Comunicaciones
Corriente
Tensión
Adquisición Procesamiento
 
Figura 1. Metodología de adquisición y procesamiento. Fuente. 
Elaboración propia. 
Una vez se identifica las señales que se comparten y sus 
características, se selecciona los sistemas de 
acondicionamiento y sus elementos constitutivos. 
Seguidamente se verifica los elementos para que 
cumplan con los requerimientos de magnitud y 
frecuencia en los rangos requeridos por los parámetros 
que las comparten. 
 
A modo de ejemplo para seleccionar el 
acondicionamiento de tensión para estado estable, 
armónicos y sobretensiones se elige un divisor 
capacitivo, se calcula para la magnitud requerida en 
estado estable y en sobretensiones y se seleccionan 
capacitores para la magnitud máxima soportada y el 
rango de frecuencia tanto de estado estable como de 
transitorios. 
 
2.2 Procesamiento de información 
 
Debido a la frecuencia de las señales, la no periodicidad 
de algunas y los requerimientos diferentes de 
información, se debe utilizar un procesador diferente para 
cada uno de los parámetros registrados. Esto debido a que 
si se utilizara un solo procesador para la realización de 
tareas en paralelo, es necesario implementar un 
programador de tareas. 
 
El problema del programador de tareas es el esquema de 
prioridad de tareas, ya que, al tener señales muy rápidas 
y no periódicas, se debe dedicar el procesador de manera 
exclusiva a esta tarea, perdiendo información valiosa de 
los demás fenómenos. 
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Adicionalmente, hay señales que requieren una alta 
demanda de procesamiento, como trasformadas de 
Fourier o el manejo de un alto volumen de información 
producto de altas velocidades de muestreo. 
 
Por tal motivo, es necesario disminuir la cantidad de 
datos digitalizados. Esto se logra, implementando un 
sistema de rangos, en el cual, se registra el momento en 
que la señal se encuentra dentro del rango y no el valor 
exacto de la misma. 
 
2.3 Transmisión de información 
 
El costo de trasmisión de datos a través de sistemas de 
comunicación está directamente relacionado con la 
cantidad de datos y la velocidad de transmisión. Por tal 
motivo, no se transmite las señales digitalizadas sino los 
datos procesados de cada indicador de los parámetros de 
calidad. 
 
Adicionalmente, los datos son enviados hacia el servidor 
con una periodicidad definida entre envío y evitando 
enviar datos en cero, lo que permite disminuir la cantidad 
de datos enviados y la velocidad requerida de trasmisión. 
Dentro del desarrollo del esquema de comunicaciones es 
necesario tener en cuenta que en muchos lugares del 
mundo no se cuenta con red celular 3G o conexión a 
internet. Por esta razón, se debe incluir un sistema para 
trasmisión de datos fuera de línea como lo muestra la 
Figura 2. 
 
Socket server
Base de datos
Técnico descarga pero no 
visualización parcial
Registrador de 
parámetros de calidad 
de energía
TCP/IP
TCP/IP
TCP/IP
Aplicativo Móvil
Bluetooth
TCP/IP
Aplicativo Escritorio o 
WEB
Técnico Configuración
Y descarga pero no 
visualización
TCP/IP
TCP/IP
TCP/IP
USB
USB
 
Figura 2. Esquema de comunicaciones. Fuente. Elaboración 
propia. 
 
El sistema de trasmisión de datos fuera de línea requiere 
almacenar los datos de manera local y proveer de un 
sistema de comunicaciones que permita a un usuario 
realizar la descarga de manera local y trasportar los datos 
hasta un lugar donde se pueda realizar la conexión al 
servidor. 
 
Esta estrategia de comunicaciones provee confiabilidad y 
seguridad al sistema, ya que se salvaguarda a toda costa 
los valiosos registros. 
 
3. RESULTADOS 
 
Los resultados a continuación presentados, corresponden 
a la determinación de la clase del prototipo, los rangos 
obtenidos para el registro de componentes armónicas de 
corriente y tensión, sobretensiones transitorias de frente 
lento y rápido y huecos de tensión, basado en la 
metodología descrita en la sección II. Posterior a la 
presentación de estos valores, se presenta la primera 
tarjeta de circuito impreso – PCB enfocada al registro de 
sobretensiones transitorias de frente lento y rápido 
presentes en redes de tensión menor a 1 kV. 
 
3.1 Determinación de la clase del prototipo 
 
En [27], se presenta tres tipos de clases (A, S y B) para la 
medición. A continuación, se presenta la descripción de 
cada clase: 
 
 La clase A es utilizada en lugares donde es 
“necesaria una medición precisa”. 
 La clase S es adecuada para “aplicaciones 
estáticas tales como mediciones de calidad de 
energía”. Esta es similar a la clase A, pero con 
requerimientos más bajos. 
El rango de medición para clase S es 42.5 – 69 
Hz, mientras que para clase A es 57.5 – 69 Hz. 
En clase A la incertidumbre de medición no 
debe exceder (+/- 10 mHz) y para la clase S no 
debe exceder (+/- 50 mHz). Para valores de 
tensión de alimentación obtenidos mediante una 
relación de transformación Udin, en los rangos de 
10 % – 150 % Udin, el valor de incertidumbre en 
la medición para la clase A, no debe excerder 
+/- 0.1 % de Udin, contrastando con el valor de 
la Clase S en la cual el valor no debe exceder +/- 
0.5 % de Udin. Otro tipo de requerimientos 
pueden ser el valor de tensión Urms, swell, Dip, 
interrupciones y desbalances de tensión. 
 La clase B hace referencia a evitar la fabricación 
de instrumentación obsoleta existente. Se hace 
la salvedad de no aplicar a desarrollos nuevos. 
 
Se decidió adoptar para el desarrollo adecuado del 
proyecto, un módulo de medición de armónicos de 
corriente y tensión clase A. 
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3.2 Determinación de las características 
principales a registrar de los armónicos de tensión y 
corriente 
 
De acuerdo a [28], los límites de valores de distorsión 
armónica de tensión clasificados en rangos de tensión 
son: 
 
 1 𝑘𝑉 − 69 𝑘𝑉: 𝐷𝑉 = 3%, 𝑇𝐻𝐷 = 5%  
 69 𝑘𝑉 − 161 𝑘𝑉: 𝐷𝑉 = 1.5%, 𝑇𝐻𝐷 = 2.5%  
 𝑀𝑎𝑦𝑜𝑟 𝑎 161 𝑘𝑉: 𝐷𝑉 = 1%, 𝑇𝐻𝐷 = 1.5%  
 
La distorsión armónica individual Dv, hace referencia a 
la razón de la magnitud de la componente armónica 
individual respecto a la magnitud de la componente 
fundamental, expresada en un valor porcentual. La 
distorsión armónica total de tensión THDv hace 
referencia a la razón entre la raíz cuadrada de la suma de 
todos los cuadrados de la magnitud de cada componente 
armónica respecto de la componente fundamental, 
expresada en un valor porcentual. 
 
Según [28], los valores de distorsión armónica individual 
Di y la distorsión total de corriente THDi, se pueden 
determinar siguiendo un procedimiento similar a las de 
tensión, haciendo la salvedad que este procedimiento 
toma en cuenta las componentes armónicas de corriente. 
El valor distorsión total de la demanda - TDD, es 
proporcional al THDi, al multiplicar este último por un 
factor k, el cual es la relación entre la magnitud de la 
componente armónica fundamental y la corriente de 
carga de demanda máxima en el punto de conexión 
común – PCC. 
 
Los valores límite de distorsión de corriente armónica 
individual y de distorsión total de demanda, se toman 
según los presentado en la Tabla V de [28]. Para el rango 
de tensión 120 V – 69 kV se tiene los siguientes valores 
de TDD: 
 
 
Isc
Il
≤ 20 𝑇𝐷𝐷 = 5% 
 
Isc
Il
= 20 𝑇𝐷𝐷 < 50 𝑇𝐷𝐷 = 8% 
 
Isc
Il
=  50 𝑇𝐷𝐷 < 100 𝑇𝐷𝐷 = 12% 
 
Isc
Il
=  100 𝑇𝐷𝐷 < 1000 𝑇𝐷𝐷 = 15% 
 
Isc
Il
≥  1000 𝑇𝐷𝐷 = 20%  
 Donde Isc es “la mínima corriente de 
cortocircuito trifásica” e Il es “la corriente de 
demanda máxima en el PCC” [28]. 
 
Acatando la sugerencia presentada en [27], el módulo 
para el registro de armónicos de corriente y tensión, debe 
registrar hasta el cincuentavo 50th armónico respecto de 
la fundamental. 
 
3.3 Determinación de rangos para la clasificación de 
sobretensiones transitorias de frente lento y rápido 
 
De acuerdo a [29] y un estudio realizado por los autores 
[30], los valores tomados en cuenta para la clasificación 
de rangos de sobretensión en redes de tensión menor a 1 
kV deben ser 500 V, 1000 V y 1500 V. Por otro lado, con 
el fin de dar escalabilidad al prototipo, se ha dotado al 
mismo con la flexibilidad en la selección de los rangos 
por parte del usuario final. 
 
3.4 Clasificación de parámetos característicos de los 
huecos de tensión 
 
Según [31], la magnitud típica de la caída de tensión se 
encuentra en los valores de 0.9 – 0.1 p.u. Por otro lado, 
este evento puede ser clasificado según su duración 
siendo esta instantánea, momentánea o temporal, cuyos 
valores corresponden a 0.5 – 30 ciclos, 30 ciclos – 3 s y 
3 s – 1 min. 
 
Por tanto, se hace necesario clasificar el evento según su 
duración, asociado a la etiqueta de la magnitud de tensión 
en p.u. 
 
3.4 Clasificación de parámetos característicos de los 
huecos de tensión 
 
El prototipo para el registro de sobretensiones transitorias 
de frente lento y rápido, se presenta en la Figura 3.  
 
Con el fin de realizar en adecuado registro y 
digitalización de las señales incidentes, se han 
implementado criterios de compatibilidad 
electromagnética – EMC [32]–[50], los cuales permiten 
mitigar perturbaciones de tipo conducido y radiado. 
 
 
Figura 3. Módulo para el registro de sobretensiones transitorias 
de frente lento y rápido en redes de tensión menor a 1 kV. 
Fuente. Elaboración propia. 
 
Las interferencias producto de acoplamientos galvánicos, 
son mitigadas mediante la incorporación capacitores de 1 
nF en las proximidades de los circuitos integrados – CI, 
con el fin de minimizar los lazos inductivos. Sumado a lo 
anterior, el prototipo incorpora otra serie de medidas 
como son filtros de red, con el fin de eliminar rudo en 
modo común y diferencial, dimensionamiento del ancho 
y espaciamiento de las microcintas, incorporación del 
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plano de tierra y distribución de los componentes de 
acuerdo a su frecuencia de operación y propósito. 
 
El encerramiento del prototipo electrónico, ha sido 
diseñado para atenuar microondas en un espectro de 
frecuencia de hasta 10 MHz, con valores superiores a 100 
dB. 
 
4. CONCLUSIONES 
 
Los valores típicos de sobretensiones transitorias en 
redes de tensión menor a 1 kV son 500 V, 1000 V y 1500. 
Las magnitudes esperadas respecto a las caídas de huecos 
de tensión se encuentran en el rango 0.9 – 0.1 p.u. con 
duraciones entre 0.7 ms – 1 min, por lo tanto se requiere 
de sistemas de registro que permitan la adquisición de 
estos datos, con el fin de caracterizar y clasificar las 
perturbaciones presentes en microrredes de baja tensión. 
 
El desarrollo de un prototipo para el registro de 
parámetros de calidad de energía tiene múltiples desafíos 
entre ellos la diferencia de magnitud, frecuencia y 
periodicidad de las señales requeridas para evaluar los 
indicadores establecidos para cada parámetro. 
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